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Запропонований спосіб вимірювання тиску в умовах нестаціонарних температур, який 
дозволяє швидкодіюче коригування температурної похибки вимірювача тиску 
 
Вступ 
У багатьох сучасних галузях промисловості, вимірювання тиску доводиться 
здійснювати за умови нестаціонарних термовпливів. Така ситуація 
зустрічається при відпрацюванні силових і енергетичних установок, виробів ае-
рокосмічного комплексу, наукових дослідженнях тощо. При цьому вихідні сиг-
нали з датчиків часто є інформативними для швидкодіючих систем керування 
[1 - 3]. Тому вельми актуальною є проблема створення способів і пристроїв для 
вимірювання тиску за умов нестаціонарних термовпливів, причому таких, які б 
забезпечували швидкодіюче коригування температурної похибки датчика.  
На сьогодні з метою зменшення температурної залежності результатів 
вимірювання тиску в умовах істотних термовпливів розроблена низка 
спеціальних заходів – так званих методів термокомпенсації [4 -1 2].  
Існуючі методи термокомпенсації можна об’єднати у дві групи: фізико-
конструктивну, схемотехнічну. Перша група характерна тим, що зменшення 
дестабілізуючого впливу температури намагаються здійснити завдяки 
спеціально сконструйованим механічним перетворювачам вимірювача, або ж 
підбором спеціальних матеріалів конструктивних елементів, примусовим охо-
лодженням внутрішньої порожнини вимірювача, а також розробленням 
тензорезисторів спеціального типу з низькою температурною залежністю. Дру-
га група характерна тим, що термокомпенсацію здійснюють завдяки 
схемотехнічним рішенням у вторинному електричному вимірювальному колі 
вимірювача через введення термокомпенсуючих елементів, або ж введенням 
паралельного вимірювального ланцюга з термочутливими елементами і на-
ступним коригуванням вихідного сигналу.  
Проте, попри відомі дослідження, проблема створення способів і пристроїв 
для вимірювання тиску за умов нестаціонарних термовпливів, зокрема таких, 
які б забезпечували швидкодіюче коригування температурної похибки датчика 
є невирішеною.  
 
Теоретичні засади та опис способу вимірювання тиску в умовах 
нестаціонарних температур 
Для вимірювання тиску в умовах нестаціонарних термовпливів довели свою 
перспективність тензометричні вимірювачі, побудовані на базі технологій точ-
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ної механіки і електроніки. Очевидно, що саме ця тенденція до певного ступеня 
диктуватиме конструктивні вирішення вимірювачів тиску.  
У сучасній практиці проектування тензометричних вимірювачів тиску ут-
вердилися певні тенденції щодо принципового вирішення конструкції приладу. 
Ці тенденції, в головному, зумовлені фізико-технологічними аспектами, особ-
ливостями та можливостями конструкційних матеріалів та елементів, що вико-
ристовуються.  
Отже, принципова конструктивна схема тензометричного вимірювача тиску 
містить первинний сприймаючий елемент-мембрану у вигляді круглої пласти-
ни, що жорстко защемлена у масивному корпусі, а механо-електричні 





Рис. 1. Конструктивна схема типового тензометричного  вимірювача тиску, де: 
1-корпус, 2- мембрана, 3- тензорезистори  
 
У багатьох дослідженнях впливу температури на процедуру вимірювання 
тиску [4-12] відзначається первинна роль термомеханічних процесів у мембрані 
на формування характеру і значення температурної похибки вимірювача тиску. 
У роботі [13] на підставі дослідження термомеханічних процесів у мембрані 
було показано, що внаслідок впливу нестаціонарної температури у площині 
мембрани появляються додаткові стискуючі (чи розтягуючі) зусилля. Очевид-
но, що ці зусилля матимуть серйозний вплив на динаміку мембрани. У свою 
чергу саме температурна зміна динаміки мембрани і є складовою температурної 
похибки.  
Отже, якщо мембрана жорстко защемлена по контуру і піддана дії тиску 
( )p t  та термоудару, то в її площині виникають стискуючі (чи розтягуючи) зу-




( ) ( , ) ( , ) ( )( , ) ( , ) 2N t u r t u r t p tc u r t u r t
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21 2 (1 )
D E lc = =γ − ν ρ ,   Е - модуль пружності, ρ і γ - густина і питома вага 
одиниці площі мембрани, D –циліндрична жорсткість,  β - коефіцієнт демпфу-
вання,  - коефіцієнт Пуассона, ν R  і l -радіус і товщина мембрани. 
Розв’язок рівняння (1) запишеться 
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Покладаючи, що датчик підданий дії термоудару амплітудою , величина 
 для  визначається з  формули  
T∆
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де   -коефіцієнт лінійного розширення матеріалу мембрани;  -
характер температурного поля у мембрані. 
лλ ( , , )T r z t
Відомо, що температурне поле в круглій пластинці (мембрані)  при 
термоударі по зовнішній (контактній) поверхні і і при теплообміні на 
внутрішній і боковій поверхнях за законом Ньютона описується рівнянням [13]:  
( , , )T r z t
 ( , , ) ( , , ) ( , )n дин устT r z t T T r z t T r z= + +                       (5) 
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- перехідна, або динамічна складова; 
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 -усталена складова;  
1 - нормовані коефіцієнти теплообміну на внутрішній і боковій поверх-
нях; 
,h 2h
mβ -корені рівняння 1m
m
hctg lβ = −β , nα  корені рівняння 











αΞ α = + α ⋅ α ,                                    (8) 
))(sin())(cos(),( 11 zlhzlz mmmm −⋅⋅+−⋅⋅=Ξ ββββ ,              (9) 
 )cos()1()sin()( 13 llhll mmmm ⋅⋅+−⋅⋅⋅=Ξ ββββ ,                     (10) 
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Маючи ту чи іншу схему включення тензорезисторів і виходячи з (2) 
отримуємо вихідний сигнал датчика тиску 
( ) ( ) ( )( 0
0
( ) s in
t
t
eW t k k e p t d
− β − τ= ⋅ ⋅ τ )η ⋅ − τ τ∫              (11) 
k -статичний коефіцієнт перетворення; -коефіцієнт перетворення 
електричної схеми в яку включені тензорезистори. 
ek









e tW t p k k
−β⋅ t⎡ ⎤η − η ⋅ η + β η= ⋅ ⋅ ⋅ ⎢ ⎥η + β⎣ ⎦
,                      (12) 
Виходячи з (12), на рис.2 показана перехідна характеристика мембрани при 
нормальних умовах (тобто при ( ) 0N t = ), а на рис.3 показана перехідна характе-
ристика мембрани при дії термоудару. 
 
 
Рис.2. Перехідна характеристика мембрани при нормальних умовах 
 
Отже, різниця між перехідною характеристикою датчика за умов термоуда-
ру і перехідною характеристикою за нормальних умов становить 
0 0( , ) 2( , ) ( )t T W t T W t∆ = −                                      (13) 
Отримана різниця буде так званою перехідною характеристикою 
температурної похибки.  
На рис.4 показана розрахована згідно (13) перехідна характеристика 
температурної похибки мембрани.  
Диференціюючи (13) по t отримуємо 
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                                        (14) 
 
Рис.3. Перехідна характеристика мембрани при дії термоудару 
 
 
Рис.4. Перехідна характеристика температурної похибки мембрани 
 
 
Формула (14) є імпульсною перехідною характеристикою температурної 
похибки (рис.5). У [13] показано, що характер температурного поля у мембрані, 
при всіх інших однакових умовах, залежить тільки від перепаду температури на 
зовнішній і внутрішній стороні мембрани. Тому, маючи імпульсну перехідну 
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характеристику температурної похибки і вимірюючи згадану різницю темпера-




( ) ( , ) ( )
t
t g t T T t∆ = ∆∫ dt                                        (15) 
Тому вираз, що описуватиме сигнал температурної похибки (при 
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 де  - координата розташування тензорезистора; -статичний коефіцієнт пере-






Рис.5. Імпульсна перехідна характеристика температурної похибки мембрани 
 
 
Після цього можна здійснити корекцію вимірювального сигналу на значен-
ня температурної похибки.  
Використовуючи обернену процедуру згідно статичної характеристики дат-
чика отримуємо значення “паразитного” сигналу в розмірності вимірюваної ве-
личини 
0 0 1 0 0( , ) ( ( , ))p t T f W t T−=                                 (17) 
Саме на таке значення повинен корегуватися вихідний сигнал датчика 
Для втілення запропонованого способу необхідно забезпечити вимірювання 
різниці температур з обох сторін мембрани. Отже, принципова схема 
вимірювача тиску в умовах нестаціонарних температур який реалізує запропо-
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нований спосіб ґрунтується на сумісному вимірюванні тиску і температури і 
математичній обробці вимірювального сигналу. Така схема подана на рис.6. 
Вимірювач містить корпус 4, мембрану 1, яка жорстко защемлена у нижній 
частині корпуса 4, тензорезистори 2, які розташовані на мембрані 1 і термочутливі 
елементи 3, які розташовані на зовнішній і внутрішній площинах мембрани 1. При 
вимірюванні тиску середовища з нестаціонарною температурою термочутливі 
елементи 3 вимірюють різницю температур на зовнішній та внутрішній площи-
нах мембрани і, далі, відповідно до цієї різниці здійснюється корекція вихідно-






Рис.6. Принципова схема вимірювача тиску в умовах нестаціонарних 




При розробці способу вимірювання тиску в умовах нестаціонарних темпера-
тур покладалося, що саме вплив температури на динаміку мембрани 
вимірювача тиску є первинною причиною температурної похибки. Проте 
зрозуміло, що в цілому також необхідно здійснювати заходи щодо 
термокомпенсації тензорезисторів. 
Для реалізації способу необхідно отримувати перехідну характеристику 
температурної похибки вимірювача тиску. Таке передбачатиме наявність 
спеціальної і відповідним чином атестованої апаратури для створення термо-
удару, що саме по собі є серйозною технічною задачею. 
Крім цього, пропонований вимірювач тиску для реалізації способу фактично 
представляє собою суміщений прилад, котрий вимірює дві величини - тиск і 
температуру з відповідною математичною обробкою сигналів. Очевидно, що 
таке потребуватиме відповідного метрологічного забезпечення процедури 
вимірювання і, звичайно, відповідної вторинної апаратури.  
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